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研究了响应波长在 !$!+ 附近的超长波 ,-./0.1,-./ 量子阱红外探测器在不同外加偏压下的光电流谱特性 2光
电流谱上的两个主要由于阱宽随机涨落而呈现为高斯线形的响应峰被分别指认为量子阱基态 !% 到第一激发态

!! 和第三激发态 !# 的跃迁 2跃迁峰随着器件上外加偏压的增大而出现线性红移现象，认为这种变化起源于激发

态与基态对量子阱结构中势变化敏感性的不同，采用传输矩阵方法并考虑到电子交互作用修正进行的理论计算在

定量上解释了实验结果 2
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!国家重点基础研究发展项目（批准号：,!**’%)!(%(）和国家自然科学基金（批准号：!%%&(%)’）资助的课题 2

! 3 引 言

自 !*’# 年 4+567 等［!］研究了光波导型 ,-./0.18
,-./ 多量子阱子带间光跃迁，并指出这种新型的红

外探测器在 #—$!+ 和 ’—!(!+ 的中红外区有潜在

应用前景以来，量子阱红外探测器（9:;<）在短短的

十多年间，已经从单元器件发展到焦平面（=<.）器

件［"］2这主要是因为 ,-./0.1,-./ 多量子阱红外探

测器具有材料热稳定性和均匀性较好，响应波长易

控制，响应时间快等优点，因而成为新一代热门的

=<. 器件 2同 >?@ABC 材料相比，,-./0.1,-./ 多量子

阱红外探测器具有材料生长工艺与器件制备工艺成

熟，大面积阵列均匀性好、成品率高、成本低的优点，

其不足是光吸收系数小导致的量子效率低，载流子

寿命短引起的响应率小和暗电流大 2
关于 9:;< 的研究工作包括两个方面，即器件

物理和器件应用的研究［#，(］2器件物理除了深入了解

探测器的工作机理，也在不断探索新材料、新结构和

新的工作模式 2目前器件物理的主要研究方向有：

!）D 型 ,-./0.1,-./ 量子阱红外探测器大面积

阵列研制和性能的提高；

"）E 型 ,-./0.1,-./ 正入射量子阱红外探测器；

#）低维结构的量子器件（量子线、量子点）；

(）45045,C 多量子阱和"类超晶格红外探测器

（;D4F0;D./4F，;D./0,-;D4F）；

$）双色、宽带、超长波长（ G !"!+）红外探测器 2
本文研究峰值响应波长在 !$!+ 附近的超长波

,-./0.1,-./ 量子阱红外探测器［$—&］在不同外加偏

压下的光电流谱特性 2

" 3 实 验

器件所用样品为 HIJ 生长在半绝缘 ,-./ 衬底

上的 ,-./0.1,-./ 多量子阱，周期数为 #% 2其中每一

个 ,-./ 势阱宽度约为 )3)D+，阱中掺以浓度为 $ K
!%!&L+M # 的 45 杂质 2 .1,-./ 势垒宽度为 )%D+，其 .1
组分为 %3!$ 2 量子阱的上下覆盖层为掺杂 ! K !’!’

L+M #45，厚度为 !!+ 的 DN 8,-./ 电极层 2在样品上用

湿法刻蚀出面积为 "$%!+ K "$%!+ 的台面，以 .O,C8
P50.O 层作上下电极的欧姆接触层，制备成单元红

外探测器件 2在台面制作工艺前刻蚀出光栅结构或
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侧面 !"#抛光以实现光学耦合，用金丝球焊引出电极

引线后，装入低温光电流测试小杜瓦 $单元器件的示

意如图 % $由 &’()*’ +,-.%%/ 型傅里叶变换光谱仪产

生的干涉光照在器件上，产生调制光电导交流电压

信号经过 -01234’5 -6"78 型前置放大器放大后再输

入光谱仪的模数转换接口，经傅里叶变换得到红外

光电流谱，光谱分辨率为 !9:; % $

图 % 量子阱红外探测单元器件

/< 结果与讨论

由于量子阱红外探测器中的量子阱阱宽仅为纳

米量级，为 =8 多个原子层 $同时量子阱红外探测器

是通过受限在量子阱中的基态与在势垒之上的激发

态间的跃迁形成光电流实现红外光的探测的 $ 为此

量子阱的阱宽在原子层尺度上的涨落都将影响基态

与激发态的能态位置，从而直接影响光电流响应的

峰位，最终在量子阱红外探测器的光电流响应光谱

中表现为展宽的响应峰 $ 当然对于光电流响应光谱

的展宽，也会有声子散射与带电杂质散射的贡献，鉴

于我们研究主要是在低温下进行的，特别是在 !<=>
情况下声子散射和带电杂质散射都被大大地抑制，

为此有理由认为在我们的工作中对光电流响应光谱

展宽占主导地位的是量子阱阱宽的随机涨落 $ 由于

这类随机涨落引起的展宽通常表现为高斯线形，所

以我们采用如下的高斯线形公式拟合实验光电流光

谱 !（"）［?］：
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其中## 为峰频率，="# 为峰半高宽，!8，# 为峰强度，从

我们观测到的实验结果看光谱可分解为 = 个光电流

峰，鉴于子带间跃迁的选择定则，基态子能级不能向

第二激发态跃迁，所以 # 取 %，= 分别对应于基态到

第一激发态和第三激发态之间的跃迁 $
采用（%）式可以较好地拟合我们所得到的超长

波红外探测器光电流光谱，拟合结果如图 = 所示 $从
图 = 可见光电流光谱是由 = 个峰叠加而成的，它们

可以由高斯线形很好地拟合 $其主峰位于 7C?9:; %，

高 能 段 还 有 一 小 峰 位 于 ?7C9:; %，比 主 峰 高

%?D9:; %，主峰与高能峰的强度之比约为 7，高能段

的线宽为 %/C9:; % 比主峰的线宽大 =/9:; % $ 如果我

们关注一下高能峰的起峰能量与主峰峰位之间的关

系，也可发现高能峰的起峰位置在主峰峰位高能侧

约 !89:; % $两个峰之间表现出的这些基本差异特征

在定性上正是基态与第一激发态跃迁 "8% 同基态与

第三激发态以及更高激发态间跃迁 "8/ 行为之间的

差异 $由于波函数的交叠差异，"8% 的光跃迁矩阵元

要大于 "8/的跃迁矩阵元，而基态与第二激发态间

以及其他更高的偶数序数的激发态间的跃迁 "8= 是

禁戒的，所以在我们实验上可观测到 "8% 与 "8/ 之间

的跃迁，但 "8% 跃迁强度大于 "8/ 的跃迁强度 $ 由后

面的讨论可见两个峰间的能量差也与 "8% 和 "8/ 间

能量差相近 $另外越是高的激发态，与势垒上的连续

态共振越强烈，所以本征展宽也越大，由此通常 "8/

跃迁峰展宽要大于 "8%跃迁峰 $

图 = 探测器在 !<=> 温度 8<"E 偏置工作条件下的光电流光谱

（圆点表示实验光谱，虚线表示分解的两个高斯线形分量，实线

为拟合曲线）

当我们加大器件的偏置电压时，发现其峰位均

发生红移 $图 / 给出了同样在 !<=> 工作温度下，但

偏置电压为 =<8E 条件下的光电流光谱 $我们发现主

峰位置为 7"C9:; %，而高能峰位于 C?"9:; %，比偏置

在 8<"E 时的跃迁峰能量分别减小了 =% 和 ?=9:; % $
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跃迁能量在偏压下的较小红移现象起源于激发

态与基态对量子阱结构中势变化敏感性的不同 !基
态 !" 在偏压下主要受量子阱中能带底部势的影

响，而第一激发态 !# 在偏压下除受到量子阱区域

势影响外还要明显地受势垒区势变化的影响 !这是

由于基态 !" 完全局域在量子阱区域中，仅有很少

的一部分波函数隧穿到势垒区域，而第一激发态 !#

则大部分的波函数扩展在势垒区域 !如果取量子阱

的底部最低能量点为参考点，计算发现基态 !" 随

偏置电压的上升而增大，而第一激发态则相反，!#

态随偏压增大而能量下降，从而形成了基态与第一

激发态能量差 !# $ !" 随偏压增大而减小的结果 !
具体理论计算将在下文给出 !

图 % 探测器在 &’() 温度 (’"* 偏置工作条件下的光电流光谱

（圆点表示实验光谱，虚线表示分解的两个高斯线形分量，实线

为拟合曲线）

由于量子阱红外探测器采用的是 +,-./-0+,-.
量子阱材料，这是一种晶格匹配十分好的材料，研究

表明其中微小的晶格失配引起的应力效应对其量子

能态的影响可以忽略不计 !同时采用成熟的有效质

量模型可以很好地给出这一材料体系的基本能态，

为此我们采用有效质量理论并应用传输矩阵方法［1］

计算量子阱体系在各种偏压条件下的量子能态 !具
体对基态 !" 和第一激发态 !# 的计算采用传递矩

阵方法进行数值求解 !
图 & 是对超长波量子阱红外探测器材料计算得

到的传输系数!，根据其峰位可以定出阱中能态的

能量值 ! 在 具 体 计 算 中，导 带 的 不 连 续 因 子 取 为

"’2，+,-. 导带有效质量 "3
! 4 "’"25""，"" 为自由

电子质量 !计算中采用的量子阱结果为材料的生长

参数，即量子阱宽度为 2’267，势垒中的 -0 组分为

"’#8，势垒宽度为 2"67!由此获得的基态子带、第一

激发态子带、第二激发态子带和第三激发态子带的

中 心 能 量 分 别 为 %(597$ #，1"297$ #，1%"97$ # 和

15#97$ # !其中基态 !"、第一激发态 !# 和第三激发

态 !% 能量位置由图 & 中的箭头表示 !所以有 !"# 跃

迁能量为 85197$ #，而 !"%的起峰能量在第三激发态

与基 态 间 的 能 量 差 2&&97$ #，与 !"# 能 量 差 为

2897$ #，与实验观测到的值约 &"97$ #符合良好 !

图 & 超长波红外探测器材料结构对应的传输系数谱（能量参考

点是 +,-. 导带底，箭头指出了基态、第一激发态和第三激发态

子带中心位置）

在此我们注意到理论计算所得的 !" 与 !# 间

的跃迁能量为 85197$ #，比实验观测值 25:97$ #要小

1197$ # !这一差异可能来自于材料的实际结构与设

计结构的不完全一致，同时由于量子阱中的掺杂使

得在电子交换互作用下基态与激发态均向低能方向

移动，而 基 态 的 移 动 量 往 往 比 激 发 态 约 多 :"—

#2"97$ #，与 我 们 观 测 到 的 实 验 与 理 论 差 异 值

1197$ #较一致 !所以作各种偏置情况下的理论与实

验比较中我们将计及电子交换互作用影响，简单地

将理论值平移一个小量"4 #"&97$ #，"量的选取是

从理论与实验值的符合考虑下取得的 !具体的计算

结果如图 8 所示 !其中参考能量位置是量子阱底的

最低能量点，虚线 !" 为基态、第一激发态为虚线

!#，而点线为 !" 态向 !# 态的跃迁能量，实线是在

点线上加一个" 4 #"&97$ # 量所得到的作为考虑了

电子交换互作用的理论曲线虚线 !从图 8 可见随着

偏置电压的上升，基态 !" 与量子阱底部最低能量

点的距离变大，而激发态 !# 与量子阱底部最低能

量点距离变小，基态到第一激发态的跃迁能量则随
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偏置电压而红移 !

图 " 由有效质量理论计算得到的超长波量子阱探测器在不同

偏置电压下的基态 !#（虚线）、第一激发态 !$（虚线）以及 !# 态

向 !$ 态跃迁（点线）能量随偏置电压 "% 的变化曲线（实线是在

点线上加一个!& $#’()* $ 量所得到的考虑了电子交换互作用

的理论曲线）

图 + 由有效质量理论计算得到的超长波量子阱探测器在不同

偏置电压下的基态 !# 向第一激发态 !$ 跃迁的理论曲线（实线）

和实验上获得的结果（圆点）

理论计算和实验结果的比较如图 + 所示 !由圆

点表示的实验值与理论曲线符合良好，但同时我们

也注意到当偏置电压增大到约 ,-". 时，基态与第一

激发态间跃迁能量又急剧上升 !该现象的物理起源

还有待进一步研究 !在该偏压下的光电流光谱如图

/ 所示 !但其强度也有明显衰退 !

图 / 探测器在 ’-,0 温度 ,-". 偏置工作条件下的光电流光谱

（圆点表示实验光谱，虚线表示分解的两个高斯线形分量，实线

为拟合曲线）

’- 结 论

本文研究了 ’-,0 时超长波 12345361234 量子

阱红外探测器的光电流谱特性 !光电流谱上的两个

响应峰被分别指认为量子阱基态 !# 到第一激发态

!$ 和第三激发态 !7 的跃迁 ! !#$跃迁峰随着器件上

外加偏压的增大而线性红移 !我们采用传输矩阵方

法进行理论计算的结果表明，基态 !# 随偏置电压

的上升而增大，而 !$ 态随偏压增大而能量下降，从

而形成了基态与第一激发态能量差 !#$ 随偏压增大

而减小的结果 !考虑到电子交互作用的修正，理论计

算值和实验结果在定量上很好相符 !
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